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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМЫ ТФО С ТУРБИНОЙ 
500 МВТ   
 
Проведен анализ собственных колебаний системы турбоагрегат-фундамент-основание с турбиной мощностью 500 МВт в 
частотном диапазоне приближенном к частоте колебаний электромагнитной природы от генератора. Объектом исследования 
является система турбоагрегат-фундамент-основание.. Для исследования выбрана система с паровой турбиной, которая со-
держит несколько типовых корпусов. Для моделирования и проведения численных  расчетных исследований использован 
метод конечных элементов. Построены геометрические и  конечно-элементные модели системы турбоагрегат-фундамент-
основание с учетом особенностей взаимодействия гибких корпусов турбины с фундаментом.  Проведены расчеты собствен-
ных колебаний. Получены собственные частоты и формы колебаний. Полученные результаты дают качественную оценку 
причин повышенной вибрации отдельных элементов рассматриваемой системы.  
Ключевые слова: вибрация, паровая турбина, система турбоагрегат-фундамент-основание, метод конечных элемен-
тов, собственные частоты и формы колебаний, фундамент. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ СИСТЕМИ ТФО З ТУРБІНОЮ 500 МВТ   
 
Проведено аналіз власних коливань системи турбоагрегат-фундамент-основа. Система включає до себе залізобетонний фун-
дамент, парову турбіну потужністю 500 МВт з п’яти корпусів , генератор та чотири конденсатори. Для дослідження обрана 
система з паровою турбіною, що містить кілька типових корпусів. Актуальність проведеного дослідження зумовлена наявні-
стю у системах турбоагрегат-фундамент-основа з великим часом експлуатації та зі значним відпрацюванням базового ресур-
су підвищених рівнів вібрації. З іншої сторони актуальність та новизна результатів пов’язана з відсутністю попередніх до-
сліджень з наведеного об’єкту та предмету досліджень. Розглядається система з паровою турбіною, що має чотири типових 
однакових гнучких корпуса та один жорсткий корпус великої ваги. Було розглянуто власні коливання системи турбоагрегат-
фундамент-основа у частотному діапазоні наближеному до частоти коливань електромагнітної природи від генератора. Об'-
єктом дослідження є система турбоагрегат-фундамент-основа. Для моделювання та проведення чисельних  розрахункових 
досліджень використаний метод скінчених елементів. Побудовано геометричні та скінчено-елементні моделі системи турбо-
агрегат-фундамент-основа з урахуванням особливостей взаємодії гнучких корпусів турбіни з фундаментом. Моделювання 
фундаменту виконано за допомогою системи з стрижневих та масових скінчених елементів. Жорсткий корпус парової турбі-
ни та генератор моделювались за допомогою системи масових скінчених елементів. Найбільш гнучкі корпуса парової турбі-
ни моделювались за допомогою системи з оболонкових, стрижневих та масових скінчених елементів. Основа моделювалась 
за допомогою системи жорсткостей та граничних умов. Конденсатори моделювались за допомогою системи жорсткостей та 
граничних умов. Особливістю розрахункових моделей є докладне трьохвимірне моделювання гнучких корпусів парової тур-
біни. Застосована методика моделювання є унікальною та дозволяє проводити докладний аналіз з власних коливань всієї 
системи Проведено розрахунки власних коливань. Отримано власні частоти й форми коливань. Отримані результати дають 
якісну оцінку власних коливань окремих елементів розглянутої системи турбоагрегат-фундамент-основа та системи у ціло-
му. Результати розрахунків було використано при дослідженні причин підвищеної вібрації системи турбоагрегат-фундамент-
основа та її окремих елементів.  
Ключові слова: вібрація, парова турбіна, система турбоагрегат-фундамент-основа, метод скінчених елементів, власні 




MODELING AND ANALYSIS OF OWN OSCILLATIONS OF THE TFB WITH TURBINE 500 MW 
 
The analysis of the own oscillations of the turbounit- foundation-base system is carried out. The system includes a reinforced concrete 
foundation, a 500 MW turbine with five bodies, a generator and four condensers. To study the chosen system with a steam turbine, 
which contains several typical buildings. The relevance of the study is due to the presence of turbounit-foundation-base systems with 
a long operating time and a significant development of the base resource of increased levels of vibration. On the other hand, the rele-
vance and novelty of the results is due to the lack of previous research on the given object and subject of research. A system with a 
steam turbine with four typical identical flexible housings and one rigid body of high weight is considered. The system of turbine-
base-base in the frequency range close to the frequency of oscillations of electromagnetic nature from the generator was considered. 
The object of the study is a turbo-base-base system. The method of finite elements is used for modeling and conducting numerical 
calculations. The geometric and finite-element models of the turbo unit-foundation-base system are constructed taking into account 
the features of the interaction of flexible bodies of the turbine with the foundation. The modeling of the foundation is done using a 
system of core and mass finite element. The rigid body of the steam turbine and the generator were modeled using a system of mas-
sive finite elements. The most flexible bodies of the steam turbine were modeled using a shell, core and mass finite element system. 
The basis was modeled using the system of stiffness and boundary conditions. Capacitors were modeled using a system of stiffness 
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and boundary conditions. The peculiarity of the calculation models is the detailed three-dimensional modeling of flexible bodies of 
the steam turbine. The applied simulation technique is unique and allows us to carry out a detailed analysis of the system's own oscil-
lations. The calculations of proper oscillations have been carried out. Own frequencies and forms of oscillations are obtained. The 
obtained results give a qualitative estimation of the internal oscillations of separate elements of the considered system of the turbo-
aggregate-foundation-base and the system as a whole. The results of the calculations were used in the study of the causes of increased 
vibration of the turbo unit-foundation-base system and its individual elements. 
Key words: vibration, steam turbine, turbounit-foundation-base system, finite element method, own frequencies and forms of 
oscillations, foundation. 
 
Введение. Энергетический комплекс развитых 
стран базируется на использовании атомной и возоб-
новляемой энергетики. Значительная часть атомных 
электростанций использует в качестве основных эле-
ментов энергетических установок системы турбоагре-
гат-фундамент-основание (ТФО). В качестве турбин 
для этих систем используются системы мощностью 
500 МВт и более. Первоначально энергоблоки атом-
ных электростанций отечественного производства 
использовали системы ТФО с турбинами мощностью 
500 МВт. Отечественные энергоблоки используют 
турбины, которые были разработаны ПОАТ «Харь-
ковский турбинный завод» имени С.М. Кирова (сей-
час АО «Турбоатом») на рубеже 1960-1970 годов кол-
лективами ученых и инженеров г. Харькова под об-
щим управлением генерального конструктора паро-
вых и газовых турбин Юрия Фёдоровича Косяка. Со-
временное развитие паровых турбин этого направле-
ния было продолжено коллективами авторов под ру-
ководством д.т.н. Бойко А.В., д.т.н. Солодова В.Г., 
д.т.н. Воробьева Ю.С., д.т.н. Шульженко Н.Г., д.т.н. 
Жовдака В.А., генерального конструктора АО «Тур-
боатом» Левченко Е.В., главного конструктора паро-
вых турбин Швецова В.Л. и его заместителей Гриши-
на Н.Н., Кожешкурта И. И.. Значительный вклад вне-
сли несколько поколений рядовых сотрудников с 
большим стажем, опытом и навыками решения науч-
ных и практических задач. Многие из них по разным 
причинам ушли от задач турбиностроения, но благо-
даря ветеранам и новому поколению АО «Турбоатом» 
имеет ресурсы и возможности наращивания производ-
ства и проектирования новых турбоагрегатов. В силу 
негативных процессов в нашем обществе, развитию 
энергетического комплекса, строительству новых 
энергоблоков и производству новых турбогенераторов 
уделяется недостаточно внимания. Это согласуется с 
общими планами стран, которые относят к развитым. 
Согласно планам этих стран к 2040 году планируется 
полное прекращение выработки энергии атома на Ук-
раине. Что возможно при полной потери промышлен-
ных ресурсов и превращении страны в аграрно-
сырьевой придаток. Это позволит странам с вырабо-
танными научными и прочими ресурсами называться 
развитыми, но не отвечает интересам страны, в кото-
рой мы живем. Новые изменения в нашей стране дают 
надежду на позиционировании ее развития, в частно-
сти в области промышленности и энергетики. Это не-
сомненно повысит уровень жизни граждан и приведет 
к созданию турбин нового поколения и ступенчатой 
модернизации имеющего парка систем ТФО, в част-
ности с турбинами 500 МВт и выше. При проектиро-
вании турбин 500 МВт было решено множество задач, 
которые обеспечили их длительную эксплуатацию. 
Однако на данном этапе большая часть турбин мощ-
ностью 500 МВт уже выработали свой проектный ре-
сурс. При этом часть турбин имеют повышенную виб-
рацию, характер которой позволяет сделать выводы о 
значительном влиянии на их значения вибрации от 
электромагнитной составляющей генератора. Иссле-
дования в этой области на стадии проектирования не 
выполнялись в достаточном объеме. Однако они пред-
ставляют значительную актуальность [1-4].  
 
Цель работы. Необходимо провести моделиро-
вание и анализ собственных колебаний системы ТФО 
с турбиной 500 МВт соответствующих частоте вибра-
ции от электромагнитной составляющей генератора. 
Объектом проведенных исследований является систе-
ма ТФО с наиболее гибкими элементами турбины 500 
МВт. Предметом исследования являются характери-
стики собственных колебаний системы ТФО с наибо-
лее гибкими элементами турбины. 
Математическая модель. Для моделирования и 
получения характеристик собственных колебаний ис-
пользуется метод конечных элементов. Основной 
функционал в общем виде: 
L(t, O, q) = R(t),                             (1) 
где O – различные состояния связи корпуса турбины с 
фундаментом, 
L – уравнение Лагранжа 2-го рода,  
q – обобщенные перемещения, 
R – внешние силы.  
В методе конечных элементов [5-7] выражение 
(1) обычно записывается в следующем матричном 
виде: 
0)}(]{[)}(]{[)}(]{[ =++ tqKtqCtqM ??? ,             (2) 
где   М – матрица масс,  
С – матрица демпфирования,  
K – матрица жесткости. 
Собственная частота системы  pj определяется из 
формулы (3): 
0]det[ 2 =− MpK j .                          (3) 
Описание расчетной модели. На основе ранее 
разработанных геометрических моделей фундамента и 
корпуса цилиндра низкого давления был построен ряд 
конечно-элементных моделей [8 - 13]. Для проведения 
расчетов выбрана модель из 27040 узлов и 23165 ко-
нечных элементов. Внешний вид моделей показан на 
рис. 1. Фундамент моделировался системой стержне-
вых элементов. Наиболее гибкие части турбины моде-
лировались системой пластин, стержней и масс. Жест-
кие части турбины и генератор моделировались сис-
темой масс.  
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Рисунок 1 – Расчетная модель системы ТФО с турбиной  
500 МВт 
Связь гибких частей турбины с фундаментом мо-
делировалось системой жесткостей, которая учитыва-
ет особенности взаимодействия турбины с фундамен-
том [14 - 21].  
 
Результаты численных исследований. Были 
проведены расчеты собственных колебаний системы 
ТФО вблизи частоты соответствующей частоте виб-
рации от электромагнитной составляющей генератора. 
Результаты расчетов представлены в табл. 1 и на рис. 
2 – 6. 
 
Таблица 1 – Собственные частоты для системы турбоагрегат 
фундамент-основание в диапазоне 98 - 102 Гц, Гц 
№ Частота № Частота № Частота
1 98,000 11 99,483 21 101,01 
2 98,317 12 99,697 22 101,01 
3 98,598 13 100,16 23 101,01 
4 98,731 14 100,17 24 101,05 
5 99,048 15 100,25 25 101,31 
6 99,303 16 100,29 26 101,51 
7 99,374 17 100,58 27 101,61 
8 99,383 18 100,67 28 101,73 
9 99,421 19 100,91 29 101,82 
10 99,451 20 100,94 30 101,93 
 
Из табл. 1 видно, что в районе 100 Гц имеется 
достаточно много собственных частот. Из рис. 2-6 
видно, что большая часть собственных форм характе-
ризуется локальными колебаниями пластин верхней 
части наиболее гибких корпусов турбины. При этом 
большое количество собственных форм соответству-
ют кратным собственным частотам. В связи с тем, что 
гибкие корпуса турбины абсолютно идентичны, то 
наличие кратных частот связано с различной жестко-
стью фундамента в местах опирания на него корпусов 
турбины. Фактически имеет место «расстройка коле-
баний». Касательно наиболее близких к частоте 
100 Гц собственных колебаний можно отметить сле-
дующее.На рис. 2 показана собственная форма на час-
тоте 100,16 Гц, которая определяется интенсивными 
колебаниями торцовой стенки и стенки над опорой 
подшипника крышек корпусов турбины наиболее уда-
ленных от генератора. Аналогичные формы колебаний 
для корпусов наиболее близких к генератору имеют 




Рисунок 2 – Собственная форма колебаний на частоте 100,16 Гц 
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Рисунок 3 – Собственная форма колебаний на частоте 100,17 Гц 
 
 
Рисунок 4 – Собственная форма колебаний на частоте 100,25 Гц 
 
 
Рисунок 5 – Собственная форма колебаний на частоте 100,29 Гц 
 
 
Собственные формы на частотах 100,25 Гц и 
100,29 Гц (рисунки 4 и 5, соответственно) практиче-
ски совпадают с приведенными на рисунках 2 и 3. 
Отличие наблюдается в перераспределении максиму-
мов амплитуд между стенками верхних частей корпу-
сов турбины. Приведенная на рис. 6 собственная фор-
ма на частоте 100,68 Гц также характеризуется коле-
баниями стенок корпусов соответствующим опорам 
валопровода 1, 2, 7, 8. Остальные собственные формы 
колебаний в указанном диапазоне частот имеют по-
добный характер показанным на рис. 2 - 6 формам 
собственных колебаний. 
 
Выводы. В результате моделирования и анализа 
собственных колебаний системы ТФО определены 
места повышенной вибрации на частотах близких к 
частоте возмущения колебаний электромагнитной 
природы от генератора. Полученные результаты по-
зволяют оценить причины и места повышенной виб-
рации наиболее гибких корпусов турбины.  
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Рисунок 6 – Собственная форма колебаний на частоте 100,68 Гц 
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